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INVESTIGACIÓN DIDÁCTICA
Resumen. La ciencia y su enseñanza han utilizado tradicionalmente las representaciones gráfi cas para diversos propósitos y con diferente grado 
de intensidad, aunque ha prevalecido el componente verbal (escrito u oral), formado por conceptos, relaciones entre ellos y sus representaciones 
(símbolos y lenguaje lógico-matemático). Por otro lado, la sociedad actual está viviendo una fulgurante sustitución de los medios clásicos de 
transmisión del conocimiento (libros, revistas, etc.) por otros esencialmente visuales (televisión, internet, etc.), lo que afecta también al papel de 
las instituciones educativas como monopolios del saber popular. La enseñanza de la ciencia no ha quedado ajena a tal situación. En este artículo 
pretendemos mostrar la infl uencia y las posibilidades didácticas de la imagen en sus distintos formatos sobre la educación científi ca formal e 
informal. Para ello, tras una revisión teórica,  mostraremos algunas ejemplifi caciones de tal incidencia, justifi cando la necesidad de su integración 
crítica en la educación formal.
Palabras clave. Imagen, televisión, libro de texto, didáctica de las ciencias experimentales.
Use (and abuse) of image in science education
Summary. Science and its teaching have traditionally used graphic representations with different purposes and with different degrees of intensity, 
although what has prevailed is verbal representation (writing or oral), consisting of concepts, relationships among them and their representations 
(symbols and logic-mathematic language). On the other hand, present society is living a quick substitution of knowledge transmission classic 
media (books, reviews…) by other essentially visual (tv, internet…), which also infl uences on the role of educational institutions as monopolies of 
popular knowledge. Science Education has not been outside this situation. In this paper we intend to show the infl uence and didactic possibilities 
of image and its different formats on Formal and Informal Science Education. For it, after a theoretical revision, we will show some examples of 
such incidence, justifying the need of the critical integration of image in Formal Education.
Keywords. Image, television, textbook, science education.
INTRODUCCIÓN
Si preguntáramos a cualquier profesor de ciencias qué 
pretende conseguir de sus alumnos, estamos seguros de 
que la respuesta mayoritaria sería la de «que aprendan 
ciencias». Si continuáramos indagando con un segun-
do interrogante ¿pero qué signifi ca aprender ciencias?, 
podríamos suponer que incluirían en alguna medida 
«aprender el lenguaje científi co». Si siguiéramos inqui-
riéndole en esa vía abierta (aun a riesgo de que nos des-
pidiese con cajas destempladas) con otra cuestión como 
¿Qué entiende por lenguaje científi co?, ¿podríamos 
afi rmar ahora que incluiría el lenguaje de las imágenes? 
Hablaría del signifi cado de los conceptos, de la interpre-
tación de las leyes o de un conocimiento del lenguaje 
lógico-matemático; ¿pero también lo haría con el reco-
nocimiento de sus códigos simbólicos, el análisis crítico 
de las ilustraciones, la interpretación de gráfi cas, etc.? 
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      Como un avezado entrevistador, sería hora de cambiar de 
tercio con una pregunta como ¿De qué medios se valen los 
estudiantes para aprender ciencias?, y su respuesta podría 
girar en torno a los libros de texto o a las explicaciones 
del profesor, pero ¿nada más? A pesar de que en dicha 
respuesta no contemplara canales como la televisión, 
internet, revistas, periódicos, radio... podríamos rogarle 
que nos indicara el libro que usan sus alumnos o que nos 
permitiera acudir a algunas de sus clases. Al abrir el libro 
seguramente lo primero que nos llamaría la atención sería 
el colorido y la superfi cie ocupada por las ilustraciones. Al 
asistir a sus clases veríamos dibujar en la pizarra mapas 
conceptuales, fi guras con aparente realismo, construccio-
nes geométricas, etc. El diligente entrevistador se reuniría 
nuevamente con el profesor en un intento de contrastar 
con él sus intuiciones, interrogándole acerca de si consi-
dera adecuadas las ilustraciones que invaden el libro o si 
alguna vez le enseñaron cómo emplearlas en sus clases o 
cómo construir sus propias imágenes. Ante tanto aprieto, 
lo único que conseguiría sería una cortés despedida del 
sufrido profesor con alguna excusa poco creíble.
Esta historia fi cticia pero probable, ¿se diferenciaría 
mucho del resultado que obtendría el entrevistador si 
planteara las mismas cuestiones a un investigador ex-
perto en didáctica de las ciencias? Quizás cambiaría en 
el dominio de la terminología propia de este campo para 
argumentar sus respuestas, pero probablemente poco en 
el fondo de las mismas.
¿A dónde queremos llegar con esta introducción tan poco 
ortodoxa? Simplemente deseamos que sirva de llamada 
de atención a los educadores e investigadores en ciencias 
acerca del escaso interés que prestamos a un vehículo 
de información crecientemente dominante entre nuestros 
jóvenes («ciberestudiantes» frente a los «libroestudian-
tes», Carney y Levin, 2002), no ya sólo en el ámbito de la 
educación formal (libro de texto o pizarra) sino, y sobre 
todo, en el de la informal (televisión, prensa, internet o 
publicidad). Tampoco el ámbito universitario se ve libre 
de estas afi rmaciones, a través de los nuevos formatos 
que vamos dando a nuestras clases, sustituyendo la pi-
zarra por transparencias o presentaciones de ordenador 
con multiplicidad de ilustraciones, vídeos, etc.; lo que 
también se ha extendido de forma generalizada a los 
congresos de docencia o investigación. 
Paradójicamente, este peso creciente de las imágenes pre-
sente en los «mass media» se viene produciendo en para-
lelo a la pérdida de referentes directos sobre los objetos y 
fenómenos del entorno (Del Carmen, 2001), cada vez más 
patente en los centros educativos para  los niveles obliga-
torios, quienes, por diversas causas, van prescindiendo de 
experiencias prácticas en su docencia. No obstante, hemos 
de tener presente que a veces las imágenes constituyen el 
único referente accesible para el estudiante (p.e., las 
ecografías, los planetarios, etc.). y que en otros ámbitos 
disciplinares representan un elemento imprescindible, 
tales como a la historia del arte (fotografías), la geografía 
(mapas) o el propio dibujo, pero también entre las mismas 
ciencias y sus afi nes, como las matemáticas (geometría), 
la biología (observaciones microscópicas), la geología 
(mapas) o la medicina (radiografías).
Ante este panorama, cabría preguntarse si nos hemos 
preocupado verdaderamente por dar respuesta desde el 
contexto de la enseñanza (p.e., diseño y utilización de 
imágenes) y del aprendizaje (p.e., condiciones necesa-
rias para su interpretación).
¿Cómo pretendemos remediar en este artículo las ca-
rencias anteriormente denunciadas? Es evidente que no 
resulta fácil en tan pocas páginas ni pretendemos conver-
tirnos en salvadores didácticos. Simplemente intentare-
mos alcanzar algunos de los siguientes objetivos:
– Establecer un sistema de clasifi cación de los diferentes 
usos de la imagen en la educación científi ca.
– Sintetizar las aportaciones teóricas en este campo des-
de distintas disciplinas.
– Especifi car criterios fundamentados de análisis y valo-
ración de la imagen en sus distintos formatos de uso.
– Ejemplifi car investigaciones realizadas en esta línea de 
trabajo con una perspectiva didáctica aplicada.
– Establecer algunas conclusiones y perspectivas de fu-
turas investigaciones.
UN PRIMER INTENTO DE CLARIFICACIÓN
Deberíamos comenzar intentando clarifi car el lenguaje 
verbal que vamos a utilizar. Nos referiremos con fre-
cuencia a dos términos que nos interesan especialmente 
para los propósitos de este artículo: imagen e ilustración. 
Entendemos por ambas1:
– Imagen: representación de seres, objetos o fenóme-
nos, ya sea con un carácter gráfi co (en soporte papel o 
audiovisual, fundamentalmente) o mental (a partir de un 
proceso de abstracción más o menos complejo).
– Ilustración: se trata de una imagen más específi ca, de 
carácter exclusivamente gráfi co, y que acompaña a los 
textos escritos con la intención de complementar la in-
formación que suministran.
Dado que nos preocupa el papel de la imagen en su 
relación con la educación científi ca, estableceremos un 
primer nivel de jerarquía que incluirá ambos términos 
(Fig. 1). Centrándonos en la imagen, la clasifi caremos, 
según un criterio de temporalidad, en estática o dinámi-
ca; la primera podemos agruparla además según sirva a 
un propósito informativo (realistas) o lúdico (de fi cción); 
la segunda, en el formato televisivo o en otros. En cuanto 
al término de educación científi ca, es común hablar de la 
informal y de la formal (a veces se incluye en aquélla la 
no-formal, que contempla la que tiene lugar en centros 
de ciencia extraacadémicos, tales como museos, aulas 
de naturaleza, etc.). La educación informal utiliza ha-
bitualmente los canales recogidos en la clasifi cación 
de la imagen mencionada. Para la educación formal nos 
fi jaremos en las imágenes de los libros de texto, dado el 
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uso intensivo que se produce de los mismos al menos en 
la educación obligatoria y en actividades de aula como la 
resolución de problemas. Finalmente, la imagen consti-
tuye asimismo parte de los modos de representación ha-
bituales del conocimiento científi co, junto con el formato 
verbal y matemático-simbólico, tal como mostramos en 
el ejemplo de la fi gura 2.
FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA
Intentar entender el papel desempeñado por la imagen en 
la enseñanza y aprendizaje de las ciencias resulta harto 
complejo y ha de apoyarse en referentes procedentes de 
campos de conocimiento dispersos. Los mencionaremos 
como respuestas a cuestiones esenciales, habiendo ex-
cluido la revisión de disciplinas artísticas debido a que 
su propia naturaleza difi culta la extrapolación al ámbito 
de este trabajo:
– ¿Qué signos emplea el lenguaje, qué reglas los rigen, 
qué signifi cado poseen? => Semiótica.
– ¿Cómo se procesan las imágenes? => Psicología.
– ¿Qué imágenes utilizan la sociedad, los profesores, los 
alumnos o los libros de texto en la enseñanza y el apren-
dizaje de las ciencias? ¿Cómo pueden ser valoradas y 
mejoradas? ¿Cómo contribuyen a la representación del 
conocimiento científi co? => Didáctica de las ciencias 
experimentales.
Comentaremos cada uno de esos apartados, deteniéndo-
nos en los que más nos afectan para los propósitos de 
este artículo.
Semiótica
La semiótica es entendida como la «ciencia general de 
los signos lingüísticos»; engloba la semántica y la sin-
táctica. En cualquier caso, el denominador común viene 
a ser el interés por el uso de los signos y su signifi cado. 
Desde un punto de vista didáctico, como señala Shapiro 
(1998, p. 609), «los estudios están basados en la suposi-
ción de que la cultura proporciona una serie de signos, 
símbolos y reglas sobre la interacción que son usados, 
conscientemente o no, para crear y «leer» el entorno de 
aprendizaje. Por consiguiente, la semiótica ensancha 
el término entorno de aprendizaje para incluir estos 
signos, símbolos y reglas establecidas como poderosas 
características que infl uyen sobre el aprendizaje y la 
enseñanza [...].
Sería conveniente recordar en primera instancia las di-
ferencias esenciales entre el lenguaje verbal y el visual. 
Estas diferencias pueden nuclearse en torno a la semán-
tica y la sintaxis. En el lenguaje verbal, las relaciones 
entre los signos (palabras o sonidos) y su signifi cado son 
arbitrarias; en cuanto a su sintaxis, se compone de reglas 
aproximadamente fi jas. Para el lenguaje visual, el sig-
nifi cado se suele establecer por analogía con elementos 
reales conocidos, aunque no siempre sucede así, como 
es el caso de las representaciones abstractas (p.e., todo 
el arte no fi gurativo); por lo que respecta a su sintaxis, es 
mucho más fl exible (a veces, casi inexistente) que en el 
lenguaje verbal. Además el lenguaje visual permite una 
relación simultánea o secuencial entre sus elementos 
(p.e., en una fotografía o en una película, respectivamen-
te) (Borrego, 2000). Un lenguaje mixto es el llamado 
«lenguaje de los signos» (utilizado para las personas 
sordas), ya que utiliza como signos elementos visuales 
dinámicos que sustituyen los sonidos.
Figura 1
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Por tanto, para que los estudiantes comprendan las ilus-
traciones que aparecen en los libros de texto de ciencias 
y puedan operar sobre ellas, por  ejemplo, en la reso-
lución de problemas, se precisa un conocimiento de las 
reglas sintácticas que los autores de tales libros –o el pro-
fesor, en el caso de que sea éste el que produzca dichas 
ilustraciones– utilizan implícitamente en su elaboración. 
Esto es algo que ocurre en otros ámbitos del conocimien-
to cultural humano, tales como el teatro o la pintura y su 
enseñanza comprensiva. 
Resulta curioso cómo el creciente uso del lenguaje icónico 
que destacábamos en nuestra introducción nos retrotrae a 
las primeras manifestaciones del lenguaje humano, exclu-
sivamente pictográfi co (pinturas rupestres como las de las 
cuevas de Altamira), en que los símbolos se asociaban 
a seres vivos o inanimados; o mixto, caso del lenguaje 
jeroglífi co (del Egipto antiguo, basado en ideogramas, 
representaciones estilizadas de los objetos representados), 
en que los signos pictóricos ayudaban a fi jar el signifi cado 
de la palabra a la que acompañaban. Por otra parte, el estu-
dio del lenguaje verbal mediante la disciplina denominada 
lingüística no ha tenido parangón para el visual, atrinche-
rado en parcelas artísticas (bellas artes) o técnicas (dibujo 
técnico o geometría descriptiva), no generalizadas como 
áreas centrales del ámbito educativo ni del cotidiano. En 
defi nitiva, podemos hablar de una insufi ciente alfabetiza-
ción visual de las sociedades modernas, carentes de una 
«piedra Roseta» que haga inteligibles muchas de las imá-
genes frecuentes y sus códigos visuales.
De cualquier modo, en los últimos años las corrientes se-
mióticas basadas en teorías lingüísticas y antropológicas 
han incorporado como textos productos audiovisuales 
tales como programas de televisión, películas, folletos 
publicitarios, etc., abordando el análisis de su contenido 
en aras de sacar a la luz sus contenidos implícitos (Bo-
rrego, 2000).
A este respecto y, sobre todo en el campo de los medios de 
comunicación de masas, se desprende que no siempre la 
comunicación se entiende como interacción entre el emisor 
y el receptor, sino que, bajo el paraguas de la «información» 
(política, publicitaria, etc.), suele ocultarse un relación de 
poder del primero sobre el segundo, fi n para el que suele 
utilizarse la imagen con códigos implícitos y unidireccio-
nales, ocultos para la mayoría de los ciudadanos y que les 
refuerzan, consiguientemente, actitudes pasivas o, lo que es 
peor, el seguidismo y el adoctrinamiento.
La semiótica de la imagen establece que toda lectura icó-
nica exige un código de carácter específi co que, aunque 
Figura 2
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Cuando empujamos una caja con la mano produciendo un movimiento uniforme, la fuerza de reacción 
aparece en la superfi cie de apoyo (tabla) de dicha caja.
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fi gurativo, no es inocente; la naturalidad no existe en este 
ámbito. Pero, dado que los códigos utilizados para la 
elaboración de la imagen no siempre obedecen a reglas 
estrictas, el alumno y el educador pueden encontrar un 
material propicio para su investigación en el aula.
En el caso de la imagen, como afi rma Martín (1987) al 
referirse a las investigaciones de índole pedagógica, nos 
enfrentamos a difi cultades de orden técnico (estudios 
demasiado especializados para poseer una aplicación 
en el ámbito de la educación obligatoria) y de orden 
práctico (no reproducibles). Este mismo autor describe 
en su obra los precedentes existentes en cuatro campos 
de actuación: el de la lingüística, el de la prensa, el de la 
psicología y el de la patología del equívoco.
Psicología
Dados los propósitos de este artículo, la fundamentación 
psicológica debe poseer mayor peso. A este respecto, 
resulta útil subdividirla en tres apartados:
– ¿Cómo se procesan las imágenes?
– ¿Cómo contribuyen a la formación de modelos mentales?
– ¿Cómo pueden ayudar a una mejor comprensión del 
contenido que representan?
Resulta evidente que las dos primeras cuestiones poseen 
una vertiente más puramente psicológica, en cuanto 
tratan aspectos relacionados con el procesamiento de 
la información; y el tercero resulta más didáctico, en la 
medida en que pretende establecer las condiciones que 
contribuyen a rentabilizar el uso de las imágenes.
Respecto al procesamiento de las imágenes, cabe decir 
que existen diversos modelos que tratan de explicar los 
mecanismos que dicho procesamiento conlleva. Descri-
biremos dos de ellos de modo sucinto. 
– El modelo de la doble codifi cación de Paivio (1971, 
1986) intenta explicar el procesamiento de las imágenes 
mediante una doble vía, una no verbal para la primeras y 
otra verbal para el texto (oral o escrito), aunque no inde-
pendientes. Como punto de partida considera dos tipos de 
representación, una física y otra mental. La primera admite 
a su vez una representación lingüística y otra icónica que 
tendrían, respectivamente, un carácter arbitrario-atómico 
y analógico-continuo. La representación mental puede 
establecerse mediante tres niveles: a) las representaciones 
observables, que se pueden expresar directamente a través 
del lenguaje o la imaginación; b) las estructuras y proce-
sos mentales que las sustentan; y c) los modelos teóricos 
que tratan de describir los mecanismos que los rigen. La 
ayuda de ciertas ilustraciones a la memorización de textos 
se explicaría en función del uso conjunto de ambos cana-
les en el procesamiento de la información, que permite su 
interconexión en la memoria de trabajo (Fig. 3).
– Una visión más ecléctica es expuesta por Schnotz (2002), 
que defi ende un modelo integrado de procesamiento del 
texto y de la imagen, y que establece el de esta última en 
relación con los modelos propuestos para la comprensión 
de textos escritos. De hecho, habla de que la comprensión 
de una imagen supone: a) una representación de su estruc-
tura superfi cial, esto es, la percepción visual de la misma; 
b) un modelo mental, es decir, el establecimiento de una 
correspondencia entre sus características estructurales y 
las referencias que posee el individuo previamente; c) 
una representación proposicional o, lo que es lo mismo, 
una conversión del modelo mental en términos de propo-
siciones lingüísticas; d) un nivel comunicativo, esto es, el 
contexto en el que tiene lugar el procesamiento de la ima-
gen; y e) una representación de nivel general, es decir, que 
engloba el tipo de imagen de que se trata y las funciones 
que desempeña (Fig. 4). 
Figura 3
Representación esquemática de la estructura de los sistemas  simbólicos verbal y no verbal, mostrando las unidades de representación
y sus referencias (entre sistemas) y asociaciones (dentro de los sistemas), interconexiones y las conexiones entre las entradas y la salidas. 
Los logogens se refi eren a las palabras abstractas y los imagens a las imágenes sin nombre (Jiménez, 1998, p. 45).
Sistema sensorial
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Si nos detenemos en el papel de las imágenes en la for-
mación de los modelos mentales, puede decirse que un 
modelo mental constituye una representación interna de 
un objeto o fenómeno con los que posee unas caracterís-
ticas internas comunes, es decir, una analogía funcional 
(Johnson-Laird, 1983). Su generación puede tener lugar 
a través de una información visual, pero también a través 
de otros sentidos. Dado su carácter abstracto, contiene 
menos detalles que la imagen original, pero más infor-
mación, puesto que interviene el conocimiento previo 
del lector. 
Nos referiremos ahora a la tercera cuestión que nos plan-
teábamos anteriormente, esto es, ¿cómo pueden ayudar 
las imágenes a una mejor comprensión del contenido? 
El interés de la psicología, especialmente en su vertiente 
aplicada a la educación, por el uso de la imagen se ha 
visto acrecentado durante los últimos años. Así, por 
ejemplo, las revistas Educational Psychology Review y 
Learning and Instruction han dedicado sendos mono-
gráfi cos en los últimos años (vol. 14, núm. 1, 2002, la 
primera;  vol. 13, núm. 2, 2003, la segunda) a abordar 
esta temática desde diferentes perspectivas. La teoría de 
la doble codifi cación de Paivio sigue siendo el referente 
más citado donde enmarcar los resultados de las inves-
tigaciones en este ámbito. Resumiremos a continuación 
las contribuciones del primer monográfi co, que posee 
un carácter más genérico. En ambos escriben los inves-
tigadores que más han contribuido durante las últimas 
décadas a la clarifi cación del papel de la imagen en la 
comprensión, es decir, Mayer y Schnotz.
– En el editorial de la primera revista (Guest Editorial, 
2002) se resalta la importancia de las imágenes para el 
procesamiento de la información de los aprendices, y se 
apunta el potencial que poseen incluso los textos gráfi cos 
organizados espacialmente, tales como los mapas con-
ceptuales o los organizadores gráfi cos. Asimismo denun-
cia la escasa utilización que se hace de este potencial en 
los centros de enseñanza.
– Carney y Levin (2002), centrándose en las ilustraciones 
que acompañan los textos, retoman un «metaanálisis» 
(Levin et al., 1987), donde, a partir de la clasifi cación 
de diversas funciones de las ilustraciones (decorativa, 
representativa, organizativa, interpretativa y transfor-
macional) evalúan su incidencia en el aprendizaje de los 
textos (Levin, 1981). Los resultados mostraron un efecto 
nulo para la función decorativa y uno creciente en el 
siguiente orden: representativa, organizativa, interpreta-
tiva y transformacional. Otra investigación previa (Levin 
y Mayer, 1993) aludía a las variables que condicionaban 
la efi ciencia pictórica: los resultados esperados (p.e., 
comprensión, memoria, transferencia), la naturaleza de 
las ilustraciones (p.e., deben estar relacionadas con el 
contenido del texto), la naturaleza del texto (p.e., cuanto 
más difícil de comprender, más ayuda la ilustración) y 
las características del aprendiz (p.e., se benefi cian más 
los que poseen peor base de conocimiento). También 
hay situaciones en las que las ilustraciones parecen fa-
llar; por ejemplo, Weidenmann (1989) habla del peligro 
de que las ilustraciones sean vistas como algo fácil y, 
por tanto, de que se observen de forma superfi cial. Así, 
Peek (1993) recomienda que se enseñe a los niños a leer 
imágenes a la par que la comprensión lectora y sugiere 
que se proporcionen instrucciones (p.e., que denominen 
características de las ilustraciones) o indicios para favo-
recer la efi cacia de las ilustraciones.
Los autores actualizan la revisión bibliográfi ca anterior 
tomando nuevamente como referente el tipo de función 
desempeñada por las ilustraciones. Como novedad, algu-
nos de tales estudios incorporan formatos de imágenes y 
texto a través del ordenador, lo que les proporciona más 
versatilidad y posibilidades de relación. También hay 
que resaltar que diversos estudios abordan el aprendi-
zaje de contenidos técnico-científi cos (Mayer y Gallini, 
1990; Benson, 1995; Weidenmann et al., 1999).
Concluyen estableciendo una lista de principios desea-
bles para el buen uso de las ilustraciones basado en los 
hallazgos de la investigación antiguos y actuales.
– Mayer y Moreno (2002) abordan el aprendizaje me-
diante animación multimedia. Éste tiene lugar cuando al 
aprendiz se le presentan simultáneamente textos escritos 
(p.e., narraciones sobre la pantalla) y pictóricos (estáticos, 
como fotos o ilustraciones, y dinámicos, como vídeos o si-
mulaciones). También se puede clasifi car en función de la 
modalidad sensorial (visual o auditiva), representacional 
(pictórica o verbal) o de presentación (mediante pantalla u 
oralmente). Ante la pregunta de si mejora o no el aprendi-
zaje, los autores se refi eren a que el consenso está en que 
depende de cómo se use. En cuanto a las teorías que pre-
tenden explicar cómo se produce el aprendizaje, exponen 
dos de ellas: la teoría de presentación de la información 
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Ilustración esquemática de un modelo integrado de comprensión 
de texto y de imagen (Schnotz, 2002).
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primera sólo cabría esperar una mejora del aprendizaje 
para los alumnos que prefi eren una forma de presentación 
visual sobre la verbal. La segunda es más sofi sticada y 
parte de tres supuestos: a) la existencia de un doble ca-
nal de procesamiento de la información, visual u verbal 
(teoría dual de Paivio); b) la capacidad de procesamiento 
limitada para cada canal; y c) los principios del aprendi-
zaje signifi cativo (selección de la información relevante, 
organización coherente de la misma e integración con el 
conocimiento existente). Una de las consecuencias de esta 
teoría cognitiva es que la probabilidad del aprendizaje es 
mayor cuando el aprendiz dispone de información verbal 
y visual simultáneas en su memoria de trabajo (Fig. 5). 
Las investigaciones llevadas a cabo por estos investiga-
dores desembocaron en la formulación de una serie de 
principios para favorecer el aprendizaje multimedia.
– Schnotz (2002) insiste en las condiciones bajo las cua-
les el aprendizaje mediante ilustraciones y textos puede 
ser mejorado, aunque desde una perspectiva más psico-
lógica. Para ello parte de la consideración del texto escri-
to y del texto pictórico como sistemas de representación 
externa del conocimiento (por contraposición a las repre-
sentaciones mentales, de naturaleza interna), aunque con 
diferencias sustanciales, en especial en relación con la 
analogía respecto a lo representado por ellas. 
Las implicaciones que establece este autor para mejorar 
la efi cacia del aprendizaje a través del texto «viso espa-
cial» las agrupa en torno a dos apartados: a) el diseño 
instructivo; y b) las estrategias de procesamiento de la 
información por parte del receptor de la información, 
debiendo ambos estar adecuadamente relacionados.
Concluye con algunas cuestiones que, a su juicio, que-
dan pendientes de dilucidar, tales como:
1) El aprendizaje a partir de la información verbal y pic-
tórica posee benefi cios para el aprendizaje pero también 
costes cognitivos. 
2) Está infl uenciado por las preferencias representacio-
nales y los estilos cognitivos de los individuos, aunque 
no se conoce bien el sentido de esa infl uencia.
3) El creciente uso de los formatos animados mediante 
ordenador no parece aportar una mejora signifi cativa en 
el aprendizaje.
4) Hay incertidumbre respecto a si el uso de las nuevas 
tecnologías para el aprendizaje implicará alguna nove-
dad para las estrategias de procesamiento cognitivo habi-
tuales y para las actitudes de los aprendices futuros.
 
5) A este respecto, los factores motivacionales y afecti-
vos con relación al medio de transmisión de la informa-
ción pueden jugar un papel relevante, dado su formato 
cada vez más atractivo.
– Nos referiremos, por último, al artículo de Shah y 
Hoeffner (2002), que está dedicado en exclusiva a un tipo de 
imagen muy utilizado en la ciencia, como es de las gráfi cas. 
Éstas constituyen una representación de la dependencia entre 
variables a través de funciones matemáticas. Como principal 
virtud poseen la de transformar una información cuantitativa 
(p.e., una tabla de datos) en otra más fácilmente comprensi-
ble, aunque también pueden inducir a errores cuando carecen 
de algunos elementos informativos. Los autores abordan 
este trabajo planteándose dos objetivos: el primero revisar la 
literatura en torno a cómo interpretan las gráfi cas los lectores 
y los factores que infl uyen en ello; y el segundo discutir las 
implicaciones que ello conlleva para el diseño de gráfi cas 
destinadas a los estudiantes y para la enseñanza de las habili-
dades básicas que requiere su comprensión.
a) En el primer caso, identifi can tres factores principa-
les: las características de la representación visual (tipo 
de gráfi ca, color, etc.); el conocimiento sobre gráfi cas 
disponible por el lector; y el contenido al que se refi ere 
la gráfi ca (p.e., edad versus peso). 
b) En cuanto al diseño de gráfi cas, los autores proponen 
los siguientes principios:
1) Elegir el formato de gráfi ca en función del objetivo de la 
comunicación (p.e., gráfi cas de línea para tendencias).
2) Utilizar formatos múltiples para comunicar los mis-
mos datos.
3) Utilizar las «mejores» dimensiones visuales para ex-
presar información métrica siempre que sea posible.
4) Usar la animación con precaución. 
5) Reducir las demandas de la memoria de trabajo, esto 
es, la cantidad de información contenida en la gráfi ca.
Figura 5
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      6) Elegir los colores cuidadosamente.
7) La «tercera» dimensión es adecuada a menos que se 
necesite información métrica precisa.
8) Elegir cuidadosamente las proporciones y la densidad 
de datos (tamaño de la gráfi ca).
9) Hacer consistentes las gráfi cas y el texto (guiar la in-
terpretación de la gráfi ca a través del texto).
Los autores fi nalizan con un balance de algunas cuestio-
nes pendientes de investigar en este campo.
Como síntesis de las aportaciones anteriores hemos elabora-
do la tabla 1 donde se recogen las recomendaciones de uso de 
las imágenes (solas o en conjunción con narraciones orales o 
con el texto escrito), tanto desde la perspectiva de su diseño 
como de su tratamiento por parte de los receptores (p.e., es-
tudiantes) con el objetivo de mejorar su aprendizaje. Hemos 
excluido en aquélla las gráfi cas por su particularidad.
DISEÑO COMPRENSIÓN
Prescindir de las imágenes con una función decorativa. Tampoco 
ayudan las muy simples, ya que pueden distraer la atención del texto 
escrito.
Las imágenes no deben analizarse superfi cialmente.
Las imágenes mejoran su rentabilidad cuanto más compleja es su 
capacidad de representar el contenido con que se relaciona (función 
representativa, organizativa, interpretativa y transformacional).
Los estudiantes noveles se benefi cian más de las imágenes que los 
expertos
Las imágenes ayudan más en los textos complejos que en los simples. 
En estos últimos, cuando son altamente concretos y atractivos 
favorecen fácilmente la imaginería visual y, por consiguiente, 
es improbable que la inclusión de imágenes produzca benefi cios 
cognitivos adicionales.
Los niños deben ser alfabetizados visualmente igual que lo son con el 
lenguaje escrito. Ello implica la adquisición de habilidades básicas y 
las estrategias de procesamiento de la información adecuadas.
Las imágenes y el texto deben conformar un cuerpo de información 
coherente.
Para producir los máximos benefi cios de las imágenes del mismo 
modo, por lo que se deberían tener en cuenta sus diferentes estilos de 
aprendizaje.
El uso nemotécnico de las imágenes puede ayudar al aprendizaje del 
texto.
No todos los estudiantes procesan las imágenes del mismo modo, por lo 
que se deberían tener en cuenta sus diferentes estilos de aprendizaje.
Las imágenes deben elegirse de acuerdo con la función que se desee 
que desempeñen a la luz de los resultados de aprendizaje deseados.
Igualmente deben tenerse en cuenta las preferencias cognitivas de los 
estudiantes (p.e. presentación visual sobre la verbal).
Las imágenes no pueden constituirse en el referente exclusivo para el 
conocimiento y manipulación de los objetos y fenómenos reales.
El procesamiento de la información textual y pictórica requiere de 
la activación del conocimiento previo relacionado, por lo que debe 
ser facilitado haciendo uso de símbolos, colores o iconos, más que 
mediante leyendas adicionales,
En el caso de imágenes multimedia, son más efi caces las que integran 
el texto (información verbal y visual simultáneas) que aquéllas en las 
que imagen y texto aparecen divididos o las que proporcionan sólo 
el texto.
El orden de presentación de la información debería ser primero la 
pictórica y después la textual, antes que el inverso o la simultaneidad 
de ambos formatos.
Asimismo son más efi caces aquéllas en las que el texto y la animación 
están próximos en la pantalla frente a cuando se presentan distantes.
También lo son aquéllas en las que narraciones, sonidos y vídeos 
extraños son excluidos frente a cuando son incluidos.
La animación y la narración conjuntas favorecen el aprendizaje frente 
a la animación y el texto sobreescrito en la pantalla.
Asimismo resultan más efi cientes cuando la narración y el texto 
sobreescrito en la pantalla poseen un estilo conversacional más que 
formal.
Tabla 1
Condiciones que pueden favorecer la efi ciencia didáctica de las imágenes. 
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Resulta destacable que algunas de las propuestas an-
teriores coincidan con las que se hacen desde ámbitos 
artísticos como la fotografía para evaluar las imágenes 
(González, 2004), tales como: a) información antes que 
belleza; y b) complejidad supeditada a que facilite la 
comprensión del mensaje.
Didáctica de las ciencias experimentales
Dado el ámbito de este artículo, excluiremos el trata-
miento de las imágenes por parte de la pedagogía, para 
centrarnos directamente en las aportaciones extraídas de 
la didáctica de las ciencias experimentales. 
Comenzaremos refi riéndonos al contexto de la episte-
mología de la ciencia representada por los trabajos de 
Mario Bunge (1981, 1982, 1983). Podemos resaltar a este 
respecto (Jiménez y Perales, 2002a) el papel jugado por 
las representaciones gráfi cas en el contexto de la modeli-
zación que la comunidad científi ca utiliza para facilitar la 
descripción, la explicación y la predicción de los fenóme-
nos naturales. Para ello nos hemos apoyado básicamente 
en las ideas que aporta el fi lósofo Mario Bunge. Especial-
mente ilustrativa para estos propósitos resulta la vertiente 
explicativa de los modelos y, en especial, la denominada 
explicación interpretativa. A ésta pueden servir de valio-
sa ayuda las representaciones pictóricas, con tal de que 
defi nan claramente las relaciones entre la realidad que se 
pretende explicar, los modelos conceptuales elaborados al 
efecto y los símbolos elegidos. 
En cuanto al aprendizaje de conceptos científi cos y de 
sus representaciones simbólicas, hay que considerar el 
tipo de concepto de que se trate, categorial o formal 
(Lemeignan y Weil-Barais, 1993). Son estos últimos los 
que presentan mayores difi cultades, por lo que las imá-
genes con las que se les pretende representar deberían 
incorporar una separación explícita de los planos realista 
y simbólico como primer paso para la enseñanza de los 
códigos propios de este segundo plano por parte de los 
profesores y los autores de libros de texto. De hecho, 
podemos afi rmar que las posibilidades de expresión grá-
fi ca de todo tipo de conceptos o ideas es prácticamente 
infi nita y no tiene más límites que la creatividad de los 
emisores del mensaje y los conocimientos y capacidad 
de los receptores a los que se dirigen.
 
Volviendo al campo de la didáctica de las ciencias ex-
perimentales, debemos advertir la escasez de referencias 
bibliográfi cas relativas al uso de estrategias basadas en 
el trabajo con imágenes para la enseñanza-aprendizaje 
de las ciencias, en particular, y del papel de las imágenes 
en la enseñanza-aprendizaje de las ciencias, en general. 
A este respecto, deben considerarse como excepciones la 
aparición de números monográfi cos como los de las revis-
tas francesa Aster (núm. 22, 1996), con la denominación 
«Images et activités scientifi ques», e inglesa, Internatio-
nal Journal of Science Education (vol. 24, núm. 3, 2002).
Dada la mencionada escasez bibliográfi ca, vamos a proce-
der a presentar esta revisión en torno a los dos núcleos de 
investigación más frecuentes, uno de un ámbito específi co 
y el segundo de otro más globalizado: a) las imágenes en 
los libros de texto de ciencias; y b) las imágenes en la en-
señanza-aprendizaje de las ciencias. Esta división no debe 
suponer el establecimiento de una frontera entre ambos 
–algo difícil y absurdo–, sino que se trata de proporcionar 
una vía para estructurar la información que pretendemos 
presentar.
1) Las imágenes en los libros de texto de ciencias. Comen-
zando por los estudios en el ámbito español, al margen 
de los realizados por nosotros (Jiménez y Perales, 2001a; 
Perales y Jiménez, 2002a), centrados, respectivamente, 
en la taxonomización de las ilustraciones y en su inser-
ción en la estructura didáctica de los libros de texto, nos 
encontramos con el trabajo de Pérez de Eulate y otros 
(1997, 1999). Estos autores se han preocupado de las 
características de las imágenes y de sus relaciones con los 
conocimientos previos de los alumnos en el marco de los 
tópicos de digestión y excreción. Respecto a las cualida-
des de las imágenes, identifi can las siguientes: grado de 
iconicidad, ubicación espacial de los objetos, orientación 
de las formas en el espacio, uso del color, ampliación de 
algunos detalles, secciones gráfi cas, secuencias de imáge-
nes y otros grafi smos. Asimismo reparan en la relación 
de las imágenes con el texto escrito y, en concreto, con 
los rótulos acompañantes de las imágenes. Por otra parte 
analizan las aportaciones realizadas por otros investiga-
dores respecto a la posible relación entre las ideas previas 
de los alumnos y el uso de las imágenes en biología, en 
general, y de la digestión y excreción, en particular. Segui-
damente se plantean de un modo explícito los problemas 
a investigar: a) ¿Qué características tienen las imágenes 
de algunos libros de texto de primaria en el apartado de-
dicado a la estructuración de los conceptos de digestión y 
excreción? b) ¿Qué relación existe entre las imágenes y el 
texto escrito respecto a los conceptos científi cos? c) ¿Qué 
problemas científi cos se detectan en las imágenes usadas 
para presentar los conceptos de digestión y excreción?». 
La metodología de investigación se basó en la revisión 
de una muestra de libros de texto de educación primaria 
mediante unos indicadores relacionados con las caracte-
rísticas de las imágenes señaladas más arriba. 
En otro orden de cosas, hemos encontrado referencias 
al tipo de ilustraciones que acompañan a los problemas 
propuestos en los libros de texto universitarios y su ido-
neidad (Congari y Giorgi, 2000).
En el ámbito anglosajón vamos a mencionar el trabajo de 
Thiele y Treagust (1995) donde se aborda el análisis del uso 
de analogías en libros de texto de química y su «cruce» con 
las intenciones manifestadas por los propios autores en su 
elaboración. En concreto, nos interesa lo relativo al uso de 
la representación visual de las analogías. Así, tales autores 
identifi caron un 55 % de representaciones de este tipo res-
pecto del total de analogías encontradas, pero ocupando un 
espacio marginal dentro del propio texto, por imposiciones 
de las editoriales en aras de  reducir costos.
Finalmente, el trabajo de Martins (2002) ofrece una 
amplia perspectiva de esta problemática, tanto desde 
el punto de vista teórico e histórico como del empírico 
llevado a cabo por la autora.
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      2) Las imágenes en la enseñanza-aprendizaje de las 
ciencias. Nos detendremos, en primer lugar, en el trabajo 
de Díaz de Bustamente y Jiménez (1996), referido a la 
interpretación de imágenes microscópicas de muestras 
biológicas por parte de los estudiantes. Los autores co-
mienzan por una revisión bibliográfi ca del fenómeno de la 
percepción visual referida a los fenómenos propios de la 
biología, destacando el hecho de no haber hallado ningún 
estudio que aborde las destrezas de interpretación de es-
tructuras biológicas en el contexto de las clases prácticas y 
los problemas que existen para su adquisición y evaluación 
en diferentes niveles educativos. Las muestras de alumnos 
implicadas correspondían a bachillerato y universidad. La 
toma de datos se realizó en el contexto habitual de prác-
ticas de laboratorio, pidiéndose a los alumnos dibujos de 
lo que esperaban observar y, posteriormente, una vez rea-
lizada la experiencia con el microscopio, de lo observado. 
El procedimiento de análisis de datos consistió en una ca-
tegorización empírica según la similitud morfológica, de 
distribución y de detalle para los distintos tipos celulares. 
Los autores señalan las difi cultades encontradas por los 
estudiantes en la elaboración de los dibujos previos, así 
como las halladas en los elaborados con posterioridad a 
la observación. Estas últimas las atribuyen a razones de 
tipo actitudinal, técnicas o dependientes de las destrezas 
de observación de cada estudiante. Finalmente recomien-
dan distintas actuaciones, tales como: a) poner en marcha 
metodologías específi cas para el desarrollo de habilidades 
de observación por parte de los estudiantes; b) realización 
de dibujos y diagramas que impliquen la interpretación, 
diferenciación y reconocimiento de diferentes estructuras 
celulares y tisulares; c) tener presentes las difi cultades 
conceptuales que suele presentar para los alumnos la cé-
lula; d) reducir convenientemente las difi cultades técnicas 
inherentes al proceso de observación microscópica.
Desde una perspectiva más psicológica, Balluerka (1995, 
pp. 63-67) ha estudiado la relación entre las representa-
ciones mentales y las ilustraciones. En tal sentido detec-
tó, en primer lugar, que los sujetos que estudian un texto 
científi co suelen elaborar representaciones mentales, 
aunque no dispongan de ninguna instrucción al respecto, 
y que esas representaciones juegan un papel similar al 
de las ilustraciones. En segundo lugar, el efecto de las 
ilustraciones incluidas en el texto dependía del tipo de 
preguntas que incluyeron en una prueba de reconoci-
miento utilizada para evaluar el aprendizaje adquirido. 
En concreto, las cuestiones que exigían reconocer infor-
mación extraída literalmente del texto no fueron sensi-
bles al contexto ilustrado, pero las preguntas aplicadas o 
que no se desprendían directamente del texto mostraron 
un efecto acusado de las ilustraciones. Estos resultados 
venían a coincidir con los de Mayer (1989) y Mayer y 
Galini (1990), que indicaban que las ilustraciones mejo-
raban el rendimiento de aquellas pruebas que requieren 
la aplicación de los contenidos del texto –especialmente 
en la resolución de problemas y en el recuerdo de la 
información relacionada con ellos–, pero no en pruebas 
basadas en aspectos literales del mismo.
En una línea de búsqueda de relaciones entre los mode-
los mentales y las concepciones espontáneas de los estu-
diantes, se han movido los trabajos de Rufi na Gutiérrez 
(1994, 1996, 1999). Su fundamentación se halla en la 
teoría de los «modelos mentales mecánicos» elaborada 
por De Kleer y Brown con la fi nalidad de ilustrar cómo 
son los modelos mentales que los sujetos construyen 
cuando observan un sistema físico dinámico y quieren 
explicar su funcionamiento, y cómo será su evolución a 
lo largo del tiempo. En sus investigaciones, las imágenes 
son utilizadas en forma de viñetas de un tebeo para hacer 
que los alumnos interpreten las situaciones físicas que 
tienen lugar y para, posteriormente, solicitarles que las 
produzcan ellos mismos a fi n de modelizar las situacio-
nes físicas referidas.
Con una fundamentación también apoyada en la teoría 
de los modelos mentales, Otero y otros (2003) lleva-
ron a cabo un trabajo comparativo entre dos grupos de 
alumnos de educación secundaria, uno de ellos a través 
de un tratamiento demostrativo que enfatiza el uso de 
recursos visuales (como imágenes estáticas, animaciones 
y «applets») y el otro con un tratamiento tradicional. La 
comparación se realizó en torno a la unidad didáctica 
oscilaciones libres, amortiguadas y forzadas. Los re-
sultados no mostraron diferencias signifi cativas entre el 
rendimiento medio del grupo que trabajó con imágenes 
externas y el grupo que trabajó de manera tradicional. 
De forma cualitativa, los autores manifi estan que los 
testimonios de los alumnos experimentales evidenciaban 
sentimientos de placer al trabajar con las imágenes, pero 
también de mayor esfuerzo cognitivo. Los autores inter-
pretan estos resultados tanto en razón de la sobrecarga 
cognitiva inherente al uso intensivo de las imágenes y a 
su propia complejidad como del uso demostrativo que se 
les dio en el aula; asimismo, ello les sirve para poner de 
manifi esto la falsa creencia de que las imágenes mejoran 
per se el aprendizaje.
Desde otra perspectiva, algunos de los autores anteriores 
(Fanaro et al., 2005) abordan un estudio diagnóstico 
acerca de las ideas que manejan los profesores sobre el 
papel pedagógico desempeñado por las imágenes en los 
libros de texto. Para ello encuestaron a un gran número 
de profesores de nivel medio y superior. Los resultados 
sugieren que, en general, los profesores conciben el pa-
pel de las imágenes de manera análoga a como lo hace la 
«psicología popular», por lo que reclaman la pertinencia 
de dotar al profesorado de herramientas intelectuales que 
le permitan superar esas creencias del sentido común.
Por último, queremos dejar constancia de una original 
experiencia debida a los autores Worner y Romero 
(1998), que vinculan la enseñanza de la física con el 
humor, tomando en este caso las caricaturas científi cas 
como punto de encuentro de ambas producciones huma-
nas y evaluando el aprendizaje de los alumnos mediante 
sus propias creaciones a modo de humor gráfi co ligado a 
contenidos físicos.
Como muestra del auge que van adquiriendo las inves-
tigaciones relacionadas con la dimensión imaginaria, en 
esta misma revista, Enseñanza de las Ciencias, en el 
número 2 del volumen 23 (2005), de los diez artículos 
incluidos, cuatro de ellos están en cierta forma relacio-
nados con dicha dimensión. 
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En el contexto anglosajón vamos a referirnos al exhaustivo 
trabajo de Mathewson (1999) centrado en el pensamiento 
visoespacial de los estudiantes y en destacar su importan-
cia para el aprendizaje. Para ello, este autor comienza por 
enunciar el problema que se dispone a abordar llamando 
la atención sobre los requerimientos que muchas tareas de 
aprendizaje en ciencia poseen del dominio de esta habili-
dad por parte de los estudiantes aunque, paradójicamente, 
ha recibido muy escasa atención por parte de los investi-
gadores. Prosigue enmarcando el concepto de pensamien-
to visoespacial, entendido como un proceso que incluye la 
visión y las imágenes, es decir, «la formación, inspección, 
transformación y mantenimiento de las imágenes en el 
“ojo de la mente” en ausencia de un estímulo visual». 
Una vez repasado el contexto psicológico, se centra este 
autor en el papel de las imágenes en ciencia a través de 
tres núcleos: la imaginación visual utilizada por los cien-
tífi cos para modelizar, la imaginación metafórica en la 
comunicación del conocimiento y la imaginación temáti-
ca, entendiendo por temas aquellas ideas unifi cadoras que 
han servido para construir el pensamiento científi co a lo 
largo de la historia. Posteriormente se centra en criticar la 
práctica educativa que ignora el pensamiento visoespacial 
en distintos frentes: el aprendizaje temprano, el papel del 
lenguaje y la imagen en la instrucción, y la codependen-
cia del libro de texto. A partir de esta crítica reclama una 
búsqueda de coherencia en la información que se presenta 
a los estudiantes a través del uso de imágenes y de con-
tenidos integradores, y propone una lista de cuestiones 
clave a investigar así como la necesidad de formar a los 
profesores en estas capacidades. 
Nos detendremos ahora en el Proyecto Europeo STTIS 
(The Science Teacher Training in an Information Socie-
ty; Pintó, 2002), que aborda el uso de las imágenes en 
ciencia desde distintas perspectivas: la de los estudiantes 
y los profesores, y la de la propia ciencia (energía y ópti-
ca). A través del monográfi co de la revista International 
Journal of Science Education, 24(3), los distintos autores 
van desgranando los trabajos emprendidos, fi nalizando 
con un análisis global y comparativo de las difi cultades 
que encuentran los estudiantes participantes al leer imá-
genes (Pintó y Ametller, 2002), donde podemos hallar 
interesantes generalizaciones que pueden servir de guía 
para la enseñanza y el aprendizaje con imágenes.
Concluiremos este apartado refi riéndonos a la investiga-
ción en el ámbito francófono, y lo hacemos con el número 
monográfi co de la revista Aster (núm. 22, 1996) al que alu-
dimos. Este número, coordinado por Gérard Mottet intenta 
presentar distintas formas de relación entre las imágenes y 
las actividades científi cas, bajo la pregunta clave: ¿En qué 
condiciones las imágenes podrían convertirse en fuentes de 
aprendizaje?» (Mottet, 1996). Estos modos expuestos en la 
revista mencionada abarcan tanto la enseñanza de la ciencia 
y de la tecnología como diferentes modelos de enseñanza, 
así como la educación primaria, la formación profesional 
o la divulgación científi ca. Las aportaciones que mejor 
representan nuestra perspectiva de investigación son las de 
Mottet (1996),  Beaufi ls y otros (1996) y Allain (1995).
Por otra parte, internet sigue suministrando al profesor 
avezado multitud de herramientas para su uso en el aula. 
A este respecto, mencionaremos, como ejemplo, la po-
sibilidad de analizar desde el punto de vista cinemático 
grabaciones con web cam, lo que se traduce en la visuali-
zación de los trazos de movimiento y de sus coordenadas 
(Ezquerra, 2005). Tal herramienta informática nos propor-
ciona la oportunidad de que los alumnos tomen conciencia 
de la vinculación existente entre los fenómenos naturales 
y su modelización por parte de la ciencia, aspecto de vital 
importancia para un adecuado aprendizaje científi co.
Haciendo un esfuerzo de síntesis con relación a las apor-
taciones analizadas, podríamos afi rmar:
– En cuanto a la utilización que habitualmente hacen 
los libros de texto de las ilustraciones abundan las 
irrelevantes o las cargadas de ambigüedad. Cuando se 
representan procesos, son más adecuadas las ilustracio-
nes simbólicas. Asimismo, debe rescatarse el importan-
te papel desempeñado por las imágenes como agentes 
analógicos. 
– El uso de las ilustraciones en el aula debe estar marcado 
por actividades específi cas, tales como la clarifi cación de 
los propios signos gráfi cos, la adecuada correlación con 
el texto escrito, la simultaneidad de las observaciones de 
los planos real y simbólico, la producción de imágenes 
por parte de los alumnos y su integración efectiva en la 
evaluación del aprendizaje.
– Las nuevas tecnologías proporcionan una oportuni-
dad potencialmente fructífera como fuente de recursos 
audiovisuales, siempre y cuando se evalúen adecuada-
mente, se empleen para contenidos que lo requieran y 
se tenga en cuenta la sobrecarga cognitiva que suelen 
conllevar para los  alumnos, así como sus actitudes hacia 
las mismas.
– En este último sentido, las escasas contribuciones 
empíricas que hemos hallado parecen plantear unas 
optimistas perspectivas con respecto a la integración del 
trabajo con imágenes en metodologías de enseñanza con 
orientación constructivista y por investigación.
ALGUNAS APORTACIONES DE LA INVES-
TIGACIÓN AL APRENDIZAJE CIENTÍFICO 
MEDIANTE IMÁGENES
Una vez que hemos revisado las aportaciones  más sig-
nifi cativas de cara a fundamentar el aprendizaje a través 
de las imágenes, solas o en coordinación con la informa-
ción verbal, es hora de exponer los resultados de algunas 
investigaciones, propias o ajenas, que se relacionan con 
el contenido científi co. Para ello seguiremos el esquema 
expuesto en la fi gura 1, centrándonos en los apartados:
– Educación formal:
– Los libros de texto. 
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      Educación formal
Hemos elegido dos contextos de uso de las imágenes su-
fi cientemente extendidos en las aulas. Uno de ellos per-
tenece a la categoría de materiales curriculares (libros de 
texto) y el segundo a una actividad de enseñanza-apren-
dizaje de gran representatividad en el ámbito científi co, 
esto es, la resolución de problemas.
Libros de texto
Vamos a comenzar prestando atención a los libros de 
texto, en cuanto conforman hoy por hoy el material cu-
rricular más infl uyente en el discurrir docente, al menos 
en los niveles de la educación primaria y secundaria.
No es preciso insistir en la abrumadora presencia de 
ilustraciones en los libros de estos niveles educativos, 
que llega a alcanzar el 50% de la superfi cie impresa. Las 
valoraciones de estos libros han constituido una de las 
líneas de investigación más recurrentes en la didáctica 
de las ciencias experimentales, lo que paradójicamente 
ha afectado en escasa medida a su ámbito imaginario. A 
nuestro juicio, dicha evaluación debería partir de un pri-
mer intento de clasifi cación de las ilustraciones –proceso 
al que hemos denominado taxonomización– en el que se 
prescinda de detalles técnicos y se centre en sus caracte-
rísticas científi co-didácticas. En segundo lugar, debería-
mos recurrir al establecimiento de criterios de valoración 
de estas ilustraciones apoyados en los resultados de la 
investigación educativa (y no sólo en el ámbito de las 
ciencias experimentales).
La taxonomización de las ilustraciones la llevamos a 
cabo mediante un procedimiento inductivo cuyos resul-
tados hemos expuesto en esta misma revista (Perales y 
Jiménez, 2002), por lo que no nos vamos a detener en 
su descripción, sino que presentamos en la tabla 2 las 
categorías establecidas y su descripción.
La valoración de las ilustraciones la hemos abordado 
desde dos puntos de vista: uno más general a través 
del establecimiento de un «decálogo» de análisis, ba-
sado en los resultados de la investigación educativa; 
y otro más particular centrado en la «presunta experi-
mentalidad» de algunas de las ilustraciones presentes 
en los libros de texto de ciencias. El primero de ellos 
se muestra en el cuadro 1. El segundo aspecto nos 
interesa en la medida en que el frecuente uso de las 
ilustraciones para «convencer» a los lectores lleva a 
veces a mostrar escenas que presuntamente confi rma-
rían las predicciones científi cas; esto puede hacerse 
sobre imágenes fi gurativas o simbólicas (Jiménez y 
Perales, 2002b). 
Mención aparte merece un tipo de ilustración cuya 
naturaleza está ligada intrínsecamente al lenguaje 
científi co, como son las gráfi cas. Hemos abordado su 
estudio en distintas fases, que comprenden: a) su natu-
raleza científi co-técnica en libros de texto de química 
de bachillerato; b) el contexto en el que se inscriben; 
c) su comprensión por parte de alumnos de diferentes 
niveles educativos; y d) el uso que hacen los profesores 
de las mismas en sus aulas (García y Cervantes, 2004; 
García, 2005a, 2005b).
Resolución de problemas
En este segundo subapartado mostraremos dos experien-
cias relacionadas con esta actividad.
La primera de ellas tuvo lugar con alumnos de educa-
ción secundaria obligatoria y la investigación partió de 
un análisis crítico de la simbología utilizada en física 
para la representación de la interacción. Se optó por 
una representación puramente simbólica, denominada 
RSI («representación simbólica de interacciones») 
(Jiménez y Perales, 2001b). El siguiente paso con-
sistió en integrar esa herramienta en la resolución de 
problemas habituales que venían acompañados de 
imágenes fi gurativas, para lo cual los alumnos, diri-
gidos por el profesor, seguían una estrategia basada 
en: a) la identifi cación de los objetos intervinientes y 
de sus interacciones, utilizando para ello las RSI; b) la 
depuración de estas últimas; c) la representación de las 
fuerzas; y d) la resolución del problema. En caso de ser 
necesario, se procede a su resolución experimental. Los 
resultados obtenidos, a través de un complejo diseño de 
investigación, evidenciaron que, en general, los alum-
nos alcanzaban un mejor aprendizaje a medio y largo 
plazo (Jiménez, 1998). Una interesante variante de esta 
investigación fue la comparación de los resultados que 
se obtenían en la resolución de tres problemas, cuando 
se suministraban a los alumnos dibujos esquemáticos 
frente a cuando se les presentaban los materiales reales; 
los resultados obtenidos mostraron una signifi cativa in-
fl uencia del contexto (real o esquemático) sobre la rea-
lización de los problemas (Jiménez y Perales, 2002c). 
Este hecho enlaza con los comentarios que realizamos 
líneas arriba en relación con lo improcedente de uti-
lizar, por parte de algunos libros de texto, la imagen 
como sustitutiva de la experimentación.
Tabla 2
Categorías establecidas para la taxonomización de ilustraciones 
de ciencias en libros de educación secundaria 
(Perales y Jiménez, 2002).
CATEGORÍA DESCRIPCIÓN
1) Función de la secuencia 
didáctica en la que aparecen las 
ilustraciones
Para qué se emplean las imágenes, 
en qué pasajes del texto se sitúan, 
etc.
2) Iconicidad Qué grado de complejidad poseen 
las imágenes
3) Relación con el texto 
principal
Referencias mutuas entre texto 
e imagen. Ayudas para la inter-
pretación
4) Etiquetas verbales Textos incluidos dentro de las 
ilustraciones
5) Contenido científi co que las 
sustenta
Caracterización desde el punto de 
vista mecánico de las situaciones 
representadas en las imágenes
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La segunda experiencia se desarrolló con alumnos uni-
versitarios, estudiantes de física, dentro del contexto de 
un proyecto de innovación para incrementar la efi cacia 
de esta actividad educativa. Durante la fase diagnóstica, 
varios grupos de 4º curso respondieron durante tres años 
consecutivos a un cuestionario de preguntas abiertas so-
bre los problemas y su resolución. Una de las preguntas 
requería de los estudiantes que expusieran las difi cultades 
que solían encontrar a la hora de resolver los problemas. 
Un número signifi cativo de ellas aludía a la representación 
espacial de los problemas, unas en el sentido de reclamar 
que los enunciados fueran acompañados de fi guras acla-
ratorias o en el de denunciar lo inadecuado de las que se 
emplean habitualmente (Perales y Salinas, 2004).
Las experiencias anteriores muestran el importante papel 
que desempeñan las imágenes, tanto en cuanto herra-
mientas de enseñanza-aprendizaje como en el cuidado 
que se debe poner en no convertirlas en alternativas de la 
realidad material.
Educación informal
La primera refl exión que nos merece este apartado es la 
creciente infl uencia de los medios de comunicación sobre 
los conocimientos cotidianos de los jóvenes actuales. De 
hecho, los sucesivos ecobarómetros (Instituto de Estudios 
Sociales de Andalucía, 2004) y eurobarómetros (Euroba-
rometer 55.2, 2001), tanto en el ámbito nacional como 
europeo, ponen de manifi esto que la educación informal 
constituye su principal fuente de conocimientos cientí-
fi cos y medioambientales (y más en concreto, la fuente 
televisiva, en frecuencia y en preferencia). A pesar de la 
relativa abundancia de experiencias en la vinculación de 
la prensa con la educación (bastante menor en el caso de la 
enseñanza de las ciencias), vamos a centrarnos en el me-
dio televisivo, aunque sea por el peso cualitativo y cuanti-
tativo que representa en la vida de los jóvenes actuales.
La incidencia que suponen los medios de comunicación 
sobre la formación en contenidos científi cos y valores de 
Cuadro 1
Decálogo para valorar las ilustraciones presentes en libros de texto de ciencias.
1) No existen pruebas experimentales que puedan atribuir a las imágenes un efecto positivo genérico debido a la motivación.  Aunque a las 
personas en general les atraen las ilustraciones, no se puede esperar de esto ningún efecto positivo sobre el aprendizaje.
2) Existen evidencias de que los textos explicativos que describen un sistema en términos de relaciones causales entre sus diversos compo-
nentes se benefi cian de las ilustraciones siempre que éstas estén acompañadas de etiquetas verbales y muestren las relaciones existentes entre 
los diversos elementos. La mejora es más notable si las imágenes muestran secuencias de los diversos estados del sistema. Por el contrario, 
deberían eliminarse los textos e ilustraciones extraños a las relaciones causales establecidas.
3) También existen evidencias de que aquellos textos que describen las relaciones entre conceptos se benefi cian de su representación espacial 
aunque éstos no posean dimensiones espaciales. 
4) Las imágenes mixtas deberían incorporar una separación explícita de los planos realista y simbólico, como primer paso para la enseñanza de 
los códigos propios de este segundo plano por parte de los profesores y autores de libros de texto y para evitar la tendencia de los estudiantes 
a priorizar la importancia de los elementos realistas sobre los simbólicos.
5) En la utilización que habitualmente hacen los libros de texto de las ilustraciones, abundan las irrelevantes o las cargadas de ambigüedad, 
debiéndose explicitar la información no compartida por los estudiantes y el ilustrador así como eliminar todo elemento accesorio y símbolos 
sinónimos o polisémicos. 
6) El pensamiento analógico también se benefi cia de las representaciones pictóricas pero sólo cuando se dan ciertas condiciones que permiten 
la transferencia del dominio fuente al dominio destino (p.e., que la fuente posea mayor difi cultad que el destino). 
7) Respecto a las características de las imágenes, son preferibles las sencillas, ya que el exceso de detalles puede difi cultar su comprensión, a 
menos que la complejidad del conocimiento que representan lo requiera.
8) Es imprescindible dirigir el proceso de exploración de las ilustraciones mediante etiquetas verbales o tareas que obliguen a los lectores a 
extraer información de las mismas. La concurrencia adecuada de las imágenes y las palabras que las acompañan es un factor determinante en 
el aprovechamiento del potencial didáctico de una ilustración.  Existen evidencias de que, sin estas condiciones, las ilustraciones se observan 
superfi cialmente sin afectar al lector.
9) Las ilustraciones deberían estar destinadas a aprendices con un bajo nivel de conocimiento previo, lo que garantizaría su accesibilidad a la 
mayoría de los lectores.
10) El uso de las ilustraciones en el aula debe estar marcado por actividades específi cas, tales como la clarifi cación de los propios signos 
gráfi cos, la adecuada correlación con el texto escrito, la simultaneidad de las observaciones de los planos real y simbólico, la corrección de 
errores, la producción de imágenes por parte de los alumnos y su integración efectiva en la evaluación del aprendizaje.
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      nuestros jóvenes de por sí justifi ca establecer la alfabeti-
zación audiovisual como una de las prioridades de nues-
tros sistemas educativos. Frente a las diferentes formas 
de entender dicha alfabetización (Borrego, 2000), nos 
posicionamos en el enfoque que se centra en el conteni-
do de dichos medios (media content literacy), debido a 
la naturaleza de este artículo.
Televisión
No vamos a insistir en la infl uencia que ejerce la televi-
sión en las vidas cotidianas o valores de nuestros niños 
y jóvenes, puesto que es algo sobradamente contrastado 
(Perales et al., 2004). No obstante, el monopolio televisi-
vo en el ocio de nuestros jóvenes empieza a perder inten-
sidad a costa del tiempo que le va restando el creciente 
uso de internet (Gaceta Universitaria, 11-4-2005).
Parece evidente la tensión existente en la sociedad con 
relación a dicha infl uencia: se da una relación de amor-
odio sin parangón con otros avances tecnológicos. El 
ámbito de la educación formal no escapa a esa disyun-
tiva, cundiendo la sensación entre muchos docentes de 
que han de educar en contra del poder televisivo. Parece 
fuera de toda duda que nos encontramos ante una batalla 
desigual y que es necesario un cambio de estrategia.
Quizás el primer paso que habría que dar sería el de 
identifi car la presencia de la ciencia en la televisión. A 
este respecto nos hacemos eco del reciente trabajo de 
Pro y Ezquerra (2005), en el que realizan un inventario 
de dicha presencia en la prensa escrita y en la televisión, 
aportando índices de audiencia de los programas con 
algún ingrediente científi co.
Un paso más puede consistir en el análisis de ese compo-
nente científi co. ¿Y dónde? El mundo de la publicidad, 
del que casi nadie se escapa, puede ser un buen campo 
de maniobras. En él pueden hallarse manifestaciones de 
algunas de las falsas imágenes de la ciencia, alimentadas 
ahora por las empresas como certifi cado de calidad de 
sus productos. Nos referimos a características como la 
objetividad, la veracidad o la inmutabilidad. Para ello se 
recurre en muchas ocasiones al uso torticero del lenguaje 
científi co con la esperanza de que, cuanto más impene-
trable sea para el gran público, más creíble parecerá. 
Dicho uso incluye a veces crasos errores que evidencian 
que las compañías publicitarias dan por supuesto un 
analfabetismo científi co por parte de los ciudadanos, 
lo que ha sido puesto de manifi esto por algunos inves-
tigadores como Jiménez y otros (2000) o Campanario y 
otros (2001).
Otra clase de programas con una signifi cativa audiencia 
entre el sector de población de menor edad es el de los 
dibujos animados. Durante los últimos años ha ido sur-
giendo el interés por valorarlos, no sólo desde el punto 
de vista físico (como ha sido nuestro caso), sino también, 
por ejemplo, desde el punto de los valores ambientales 
que transmiten (Kim, 1994) o de las interpretaciones que 
hacen los niños de los mismos (Pertiñez, 2005). Esos 
programas, debido a la atención que despiertan, son 
aprovechados por las cadenas televisivas españolas para 
intercalar publicidad de productos considerados contra-
producentes para su salud (e-defensor, 16-3-2005) o para 
su formación científi ca, como acabamos de mencionar 
más arriba.
Vamos a detenernos brevemente en la descripción de la 
utilización de los dibujos animados para la enseñanza de 
la física que hemos llevado a cabo (Vilchez, 2004). El 
supuesto básico de partida para esta investigación fue 
que la naturaleza fi cticia de los dibujos animados, y la 
consecuente violación de las leyes físicas que en ellos 
se evidenciaba, podría convertirse en un instrumento 
útil para favorecer el aprendizaje de la física en alumnos 
de educación secundaria. El diseño de la investigación 
incluyó el análisis de diversas experiencias de dichos 
alumnos, tales como:
– La identifi cación de secuencias imposibles desde el 
punto de vista físico.
– La justifi cación física de cómo deberían haberse pro-
ducido.
– La discusión en grupo de las mismas.
– La conversión de estas secuencias en problemas físicos.
– La evaluación de los alumnos mediante el análisis de 
aquéllas.
Además de estas experiencias con los alumnos, se inclu-
yeron otras con profesores para la identifi cación de las 
secuencias imposibles y su posterior comparación con 
la efectuada por los alumnos. Asimismo se llevó a cabo 
un análisis de la imagen de la ciencia y de los científi cos 
mostrada por un gran número de capítulos de dibujos 
animados, comparándola con la presente en cómics 
(Vilchez y Perales, en prensa). Aparte de estas expe-
riencias, se generó un material curricular consistente en 
secuencias de dibujos animados clasifi cadas en función 
del currículo de física y que poseían un alto poder para 
generar debates y discusiones entre los alumnos.
No es el momento de abundar en los resultados gene-
rados a través de las distintas etapas de la investigación 
(Perales y Vilchez, en prensa), simplemente diremos que 
el análisis de los dibujos animados en el aula estimula 
la capacidad de observación de los estudiantes, su par-
ticipación activa en las discusiones que tienen lugar en 
aquélla, su interés por la asignatura, su análisis crítico de 
la televisión, la explicitación de sus concepciones sobre 
ciertos fenómenos físicos y la mejora de su aprendizaje y 
nivel de argumentación.
Es evidente que esta investigación representa sólo un 
primer intento de integrar esta herramienta didáctica en la 
dinámica de aula y que su potencialidad es alta. Así, por 
ejemplo, nos podríamos preocupar por la superposición de 
los símbolos gráfi cos propios de la física (vectores, trayec-
torias, etc.) sobre las escenas y objetos de las secuencias 
de dibujos animados, en un proceso similar al anterior-
mente utilizado por Ezquerra (2005).
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Una perspectiva distinta con la que puede analizarse el 
contenido televisivo es la presencia de temas ambien-
tales. Como hemos apuntado antes, existen evidencias 
empíricas de que la mayor parte de la información que 
reciben los ciudadanos sobre dichos temas es a través de 
la televisión. Se hace, por tanto, necesario identifi car esa 
presencia en los diferentes tipos de programas y analizar 
su contenido. Un siguiente paso sería su incorporación 
sistemática al trabajo de aula, de forma similar a lo que 
hemos indicado para los dibujos animados en la ense-
ñanza de la física.
A este respecto, hemos abordado las dos primeras fases 
(Perales y García, 1999). Un primer sondeo en televisiones 
públicas nos permitió agrupar la presencia de temas am-
bientales en los programas informativos, ambientales y en 
los infantiles; en un segundo intento clasifi catorio encontra-
mos categorías más específi cas. En la tabla 3 presentamos 
las correspondientes a los programas informativos.
Respecto al contenido de las noticias, nos interesaba, 
especialmente, detectar si eran presentadas como catás-
trofes, formato muy frecuente en el ámbito mediático, o 
bien también como sucesos o procesos, es decir, con sus 
antecedentes y consecuentes, algo más deseable desde 
el punto de vista de la contextualización y comprensión 
de las situaciones descritas. Los resultados obtenidos 
indicaron que se va abriendo paso un discurso ambiental 
menos catastrofi sta de lo supuesto y comienzan a apun-
tarse posibles soluciones a los problemas ambientales. 
Por el contrario, la información suele centrarse en epi-
sodios puntuales y no en su origen y en su seguimiento 
en el tiempo.
Restaría, por tanto, catalogar diferentes programas y 
noticias de índole ambiental para su inclusión y análisis 
en el trabajo de aula, para lo cual podríamos utilizar for-
matos similares a los descritos en el caso de los dibujos 
animados, aunque ahora hemos de tener en cuenta que 
el propósito principal debería ser el de educar ambien-
talmente a los estudiantes, lo que signifi ca fundamen-
talmente un cambio en sus actitudes y, dentro de éstas, 
en sus comportamientos. Ello implicaría, entre otras 
cosas, caracterizar los mensajes que se desprenden de 
esos programas, haciendo especial énfasis en los valo-
res que transmiten y en las implicaciones individuales 
y colectivas que deberían derivarse para la mejora de la 
situación del mundo. A este respecto se dispone hoy día 
de herramientas de investigación educativa que permiten 
procesar simultáneamente datos en vídeo, en audio y en 
texto escrito, por ejemplo, el programa de descarga gra-
tuito «Transana», en www2.wcer.wisc.edu/transana/. 
A MODO DE RECAPITULACIÓN
A lo largo de estas páginas hemos tratado de exponer 
algunas de las múltiples facetas que presentan las imáge-
nes en la enseñanza y el aprendizaje de la ciencia. En una 
sociedad como la actual, descrita a veces como «socie-
dad del conocimiento», una parte signifi cativa del mismo 
se canaliza en un formato visual, sin que ello despierte 
un gran interés entre los educadores y los investigadores 
en educación. No obstante, también existen síntomas de 
que algo se mueve en este terreno y que comienza a pre-
ocupar: no sólo este hecho incuestionable, sino la forma 
en que se puede aprovechar didácticamente ese inmenso 
potencial. A pesar de ello sigue dando la sensación de 
que el dinamismo social y, en concreto, de sus medios 
de comunicación, lleva varios cuerpos de ventaja a la 
escuela tradicional.
Pese a la aparición de algunas iniciativas de innovación e 
investigación educativas, es preciso abordar esta proble-
mática con una mayor intensidad y planifi cación. A este 
respecto apuntamos algunas posibles actuaciones:
1) La imagen, en sus distintas modalidades y formatos, 
debe ser evaluada desde el punto de vista didáctico, al 
menos, al mismo nivel de lo que se hace con el lenguaje 
verbal. Para ello deberíamos comenzar por comprender 
que en el lenguaje visual «no todo vale».
2) Ello debería conducir a seleccionar cuidadosamente 
las imágenes que usamos en la enseñanza de la ciencia, 
suprimiendo las que sólo poseen una función decorativa, 
transformando las existentes e inventando otras nuevas.
3) Al igual que gran parte de las actividades de aula 
conllevan el trabajo sobre un texto escrito (lectura de 
un libro, resolución de un problema, etc.), también de-
beríamos hacerlo en la misma medida sobre el visual 
(interpretación o construcción de gráfi cas, detección de 
errores en fi guras, etc.), lo que implica naturalmente un 
«coste cognitivo». En este sentido, la coherencia entre 
el lenguaje verbal y el visual usados en la enseñanza es 
un factor de gran ayuda (piénsese, a este respecto, en la 
unidad que forman ambos formatos en el lenguaje de 
los cómics), debiéndose favorecer en el alumno la rea-
lización de actividades en un doble sentido, esto es, la 
construcción de las imágenes a partir de un texto escrito 
y a la inversa.
Tabla 3
Categorías ambientales identifi cadas en los programas informativos 




– Deforestación y desertización
– Contaminación
– Situaciones de riesgo
– Patrimonio
– Impacto ambiental
Tipo de noticia – Legislación
– Protestas y denuncias
– Catástrofes
Sección – Portada o resumen
– Otros
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      4) Desde el punto de vista de la epistemología de la 
ciencia, es preciso que el alumno sepa en cada momento 
cuál es la realidad, su modelización y la representación 
mediante imágenes, a fi n de evitar la confusión entre 
esos tres planos. De hecho, no podemos esperar que las 
imágenes puedan sustituir siempre a las experiencias 
sensoriales que se derivan del contacto de los estudiantes 
con los fenómenos naturales (manipulación de material 
de laboratorio, observación de la fl ora de un ecosistema, 
etc.).
5) En las imágenes, como en el medio natural, la diver-
sidad es un indicio de calidad. La multiplicidad de tipos 
y funciones didácticas posibles debe aprovecharse en el 
ámbito didáctico en función de las necesidades de los es-
tudiantes. En especial, los contenidos complejos suelen 
ser los más favorecidos por su representación icónica.
6) El factor individual también cuenta: variables como el 
conocimiento previo del estudiante, su estilo de aprendi-
zaje, su nivel de desarrollo cognitivo o su actitud hacia 
los recursos visuales empleados juegan un papel relevan-
te en los resultados del aprendizaje.
7) Como todo intento de mejora de la calidad de la enseñan-
za, se hace preciso contar con la preparación y complicidad 
del profesorado. Por tanto, resulta imprescindible que, tanto 
en su formación inicial como a lo  largo de su desarrollo 
profesional, se le ofrezcan oportunidades para que tomen 
conciencia del importante rol de la imagen, en general, y de 
los medios de comunicación, en particular, para su incorpo-
ración crítica en las actividades habituales con sus alumnos. 
De hecho, la alfabetización científi co-visual debería con-
vertirse cuanto antes en una de las prioridades de nuestra 
acción educativa para dotar a los estudiantes de herramien-
tas cognitivas con el fi n de comprender mejor la sociedad de 
la información en la que nos hallamos sumidos.
NOTA
* Ponencia presentada en el VII Congreso Internacional sobre Investigación 
en la Didáctica de las Ciencias (Granada, 7 al 10 de septiembre de 2005).
1 El Diccionario de la Real Academia Española (1994) las defi ne como si-
gue. Imagen, «fi gura, representación, semejanza y apariencia de una cosa». 
Ilustración, «estampa, grabado o dibujo que adorna o documenta un libro».
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